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SADRZAJ PREDAVANJA

Prikaz ucinkovitih pojacanja nosivih elemenata konstrukcije
primijenjenih tijekom rekonstrukcija triju starih gradevina:

Vila Kallina Ustavnog suda RH Gradska vijec€nica
u Zagrebu u Zagrebu u Ilvani¢ Gradu.
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OPIS GRADEVINA

Vila Kallina Gradevina je sagradena 1907 g. kao obiteljska rezidencija
u Zagrebu Gustava Kalline, zagrebackog industrijalca i vlasnika tvornice
"Kalline nasljednici -Prva hrvatska pecarska zadruga”.

Projektant izvornog projekta je arhitekt Vjekoslav Bastl.

Gradevina je uvrstena u 1. kategoriju vrednovanja zastite
Gradskog zavoda za zaStitu i obnovu

Gradevina godinama nije bila u uporabi niti je bila odrzavana.

- Rekonstrukcija i adaptacija su provedene za potrebe
Veleposlanstva Republike Ceske (sada Veleposlanstvo
J. Koreje)

suterena, prizemlja, kata i tavana — BRP = 670 m?

B - Projektant je tvrtka Capital-Ing (arh. Svjetlana Horvat Jeli¢)

- lzvodac je tvrtka Stas d.o.o. iz Dugog Sela
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OPIS GRADEVINA

Ustavni sud RH
u Zagrebu

- Gradevina se sastoji iz dvije medusobno povezane
zgrade (palace) i jedne dvoriSne zgrade.

- Sagradena je 1867 g. - barunska obitelj Kuslan

- Projektant izvornog projekta je arhitekt Franjo Klein.

- Gradevina je pod zastitom — projekt i radove nadgledao Gradski zavod za zastitu
spomenika kulture

- Tlocrtne dimenzije gradevine su 37,5 x 47,2 m i sastoji se od: podruma (dio objekta),
prizemlja, dva kata i tavana — BRP = 3630 m?

- Projektant je tvrtka Capital-Ing (arh. Andelka DBonli¢)
- Izvodac je tvrtka Carin d.o.o. iz Zagreba
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OPIS GRADEVINA

Gradska vije€nica
u lvani¢ Gradu

Gradevina je sagradena u periodu od 1871 — 1889 g. kao
zgrada komitetskog magistrata (javna gradevina).

Nije poznat arhitekt izvorne gradevine.

Gradevina je preventivno zasticeno kulturno dobro.

Gradevina je bila oSte¢ena zbog neodrzavanja, a tome je
pridonio i dugi period izrade dokumentacije.

Rekonstrukcija i adaptacija su provedene za javne potrebe
Grada Ivani¢-Grada (gradska uprava)

Tlocrtne dimenzije gradevine su 23,8 x 19,7 m (L — oblika)
Ima:prizemlje, kat i tavan — BRP = 1050 m?

Projektant je tvrtka Capital-Ing (arh. Kristina Vujica)

|lzvodac je tvrtka Kapitel d.o.o. iz lvani¢ Grada
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OSNOVNE ZNACAJKE POSTOJECE KONSTRUKCIJE
GRADEVINA

1. KROVISTE

* Pokrov - dvostruki biber (gusto pokrivanje biberom)

* Krovna konstrukcija - raznolikog statickog sustava: dvostruke i trostruke
drvene visulje, drvene stolice, pajantno kroviste s
ukrutnim okvirima i veznim gredama, kuscima i dr.

- Drvena grada je bila oste¢ena osim kod VijecCnice.
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OSNOVNE ZNACAJKE POSTOJECE KONSTRUKCIJE
GRADEVINA

2. STROPOVI

* Drveni grednici (Suta) - stropovi katova (i prizemlja) su drvene grede
razliCitin presjeka (18/22 cm — 20/25 cm i sl.) raspona do L = 6,1 m sa Sutom

iznad ili izmedu greda.

* Opecni svodovi — dio stropovi iznad prizemlja su
opecni svodovi (bacvasti ili pruski) sa Sutom iznad.
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OSNOVNE ZNACAJKE POSTOJECE KONSTRUKCIJE
GRADEVINA

3. VERTIKALNI NOSIVI SUSTAV -ZIDOVI
 Zidani zidovi — uobiCajeni zidani zidovi iz pune opeke starog formata
s/vid = 14/6,5/29 cm i u vapnenom mortu. Zidovi su pravilnog rasporeda i rastera

 Zidovi su u dobrom stanju, debljine
t=30,45,60i75cm

* Prisutni su opecni lukovi iznad otvora
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OSNOVNE ZNACAJKE POSTOJECE KONSTRUKCIJE
GRADEVINA
4. TEMELJI

 Zidani trakasti temelji — su ispod nosivih zidova. Temelji su u pravilu za
polovicu jednu do dvije duljine opeke Siri od zida u prizemlju (podrumu).

« Temelji bili u dosta dobro stanju i s obzirom na nosivost tla, osim na Vijecnici,
nisu bila potrebna pojaCanja.
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ZAHTJEVI U REKONSTRUKCIJI

- Dobiti gradevinu i prostor koja udovoljava danasnjim zahtjevima u
pogledu funkcionalnosti i mehanicke otpornosti i stabilnosti.

- Pri tome potrebni je zadovoljiti slijedecCe zahtjeve:

1. Tavan se pretvara u poslovno potkrovlje — vezne grede, kosnici, visulje i ruke
smetaju u prostoru. Potrebno izvesti novu glavnu konstrukciju krovista.

2. Suvremeni podovi s glazurom novim slojevima i novim pregradama — Sutu je
potrebno ukloniti, izvesti pojacanje stropa da ima veci krutost i nosivost.

3. Potrebni su novi otvori u zidanim zidovima — izvesti nove nadvoje.

4. TPZK — zadovoljiti bitne zahtjeve za gradevinu — gradevine imaju nedovoljnu
seizmiCku otpornost pa ih je potrebno pojacati.

5. Zbog ostecenja potrebno je temelje pojacCati — pojedini temelji zbog
nedovoljne nosivosti tla ili povecanja opterecenja potrebno je prosiriti.

- Uz sve navedene zahtjeve potrebno je odabrati projektna rjesSenja koja su
ekonomicna, jednostavna za izvesti i koja najmanje naruSavaju postojecu
strukturu gradevine
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

1. KROVISTE

Kod starog krovista je skinut pokrov, letva i demontirane su visulje s
veznim gredama.

Zadrzani su rogovi | podroznice gdje su bile u dobrom stanju i gdje
nije doslo do promjene u rasteru rogova zbog krovnih prozora i sl.

U pravilu radi se o dosta masivnoj gradi (listaCe - hrastovina) tako da
rogovi zadovoljavaju nosivost novih opterecenja uslijed izvedbe
dascCane oplate, podgleda, termoizolacije i dr.

Umijesto visulja, dvostrukih stolica, kosnika i dr. izvedeni su €eli€ni
okviri sa ili bez zatega u dnu (u novoj tlacnoj ploCi poda tavana
(potkrovlja).

Okviri su jednostavni za izvedbu i montazu, a do raspona od 14 m se
dobiju elegantni okviri (HEA 200) i slobodan prostor potkrovlja.
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Primjer s Ustavnog suda
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Primjer s Vile Kalline
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Primjer s Vile Kalline

« U tijeku je izrada projekta rekonstrukcije zgrade Bjelovarsko-KrizevacCke biskupije
u Bjelovaru gdje smetaju vezne grede i kosnici na dijelu buduc¢eg hodnika.

» U projektu se ubacuju okviri pored postojecCih drvenih okvira. Drvena konstrukcija
se u cijelosti zadrzava samo se izrezuju oni dijelovi koji smetaju. Zastitari sretni ©.
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

2. DRVENI STROPOVI
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« S drvenih grednika su uklonjeni slojevi poda,
Suta s drvenim mosnicama i podgled.

« Zadrzane su drvene grede s dasCanom
oplatom po gredama ili izmedu greda.

Kod svih gradevina drvene grede i oplata
u dosta dobrom stanju.
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

* |zvedene su spregnute ploce (drvo+ beton) s tlachom ploCom h = 6 cm.

« Sprezanjem je znatno povecana nosivost i krutost postojeceg stropa dok
povecanje tezine je neznatno. Kad se uzme u obzir tezina zidanih zidova
povecanje ukupne tezine gradevine je zanemarivo.
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Opterecenje postojeéeg stropa sa slojevima Optereéenje spregnutog stropa sa slojevima
- Pod (parket 2,4 cm)- (0,0246).......c.cvvviiiiiiiiiiaaennn. = 0,15 kN/m® - Pod (parket 2 cm)- (0,02:6)......ccvvvieiiiiiiiieieieeee, = 0,12 kN/m?
- Das¢ana oplata (2,4 cm) - (0,0246).........ccccevvininnnnnn. = 0,15 kN/m® - Glazura (4cm)-(0,04-24)....c.nieiiiiii e = 0,96 kN/m?
- Tezina ute (N = 10 M) = (0,11-14) vvveeeeeeeeeeeeereeeenns = 1,54 KN/M? - T@ZINA SHIOPOT@. .. eveeeeeeeeee e = 0,02 kN/m?
- TeZina dag&ane oplate (0,0245).........ooeveeureeeeeerrreenn. = 0,12 kN/m® - Tezina tladne ploge (0,06-24)...........covovereeeeeeeerrereerennas = 1,44 kN/m?
- Tezina drvenih greda..........ccocoveiiiiiiiiiiiic e = 0,24 kN/m® - Tezina das&ane oplate (0,0245)..........ooevrveeeereerernenne. = 0,12 kN/m?
- Podgled — dad¢ana oplata s vapnenom zbukom............ = 0,40 kN/m® - Tezina drvenih [0 [(=To = TSR = 0,24 kN/m?
g =2,60 kN/m® - Podgled — jednostruki kranuf s podkonstrukcijom........... = 0,15 kN/m°

g = 3,05 kN/m*
« Razlika u tezini je oko 0,50 kN/m? = 3,6% povecanje ukupne tezine gradevine
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

« Vlastita tezina spregnute konstrukcije L = 6,0 mje: g =1,8 — 2,0 kN/m?
« Tezina Fert stropa je 2,80 kN/m? ; AB plo¢e h = 16 cm tezina je 4,00 kN/m?
 Bijelog stropa je 1,30 kN/m?, ali za raspon oko 6,0 m tezina je 1,70 kN/m?

« Glavna prednost spregnutog stropa je sto se ne zadire u nosivu
konstrukciju zidova jer se ne demontiraju grede i nema potrebe za
izradom novih lezista za gredice i sl.

« Tlacne ploCe se izvode iskljuCivo do zida. Nema potrebe za bilo kakvim
usijecanjem u zidove, izrade nisa i sl.

« Sprezanjem je znatno povecana nosivost i krutost postojeceg stropa i to
na razini AB ploCa

« USteda je velika u cijeni jer samo kosta AB ploCa s armaturom i sredstvo
za sprezanje + uSteda na cijeni demontaze drvenih greda i izradi oslonaca

* Nedostatak je jedino nesto veca visina u odnosu na ostale stropove.
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

* Novost kod spregnutih stropova navedenih triju gradevine su mozdanici.

« Sprezanje je izvedeno SFS vijcima za sprezanje VB-48-7,5x100
tvrtke SFS Intec Gmbh FastetnigSystems, Heerbrug, Svicarske

o = 45°/90° a = 45%135° o = 45°/135° a = 45°%90°
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA
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nur Holztrager
(Normalfall)
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Prednosti ovog sistema sprezanja:

1. Jednostavnost izvedbe
- Zbog svog oblika vijci se zavrcu u drvo bez prethodnog busenja rupe.
- Sprezanje (zavrtanje vijaka) se odvija kroz ve¢ postoje¢u dasCanu oplatu.

- Postoje specijalni dodaci na busilice tako da se rad mora odvijati u uspravnom
polozaju.

- Radnik moze postaviti oko 150 vijaka po satu (ako su vijci na razmaku 15 cm to
znaci da jedan radnik za 7 radnih sati postavi vijke za oko 70 — 80 m? stropa).

- Jednostavna kontrola kvalitete izvedbe.

2. Mehanicka svojstva

- Vijci zahvaljujuc¢i svom obliku i na€inu postavljanja (pod kutom) imaju veliku
nosivost s obzirom na promijer vijka i slicne nacCine sprezanja.

- Ovim nacinom sprezanja se postize polukruto sprezanje zahvaljujuci visoke
vrijednosti modula klizanja za koje postoje toCno odredeni izrazi za proracun.

(El/ElL4, = 0,8 - 0,9 — dosta visoko sprezanje)
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

3. Podrska pri projektiranju — tablice + software

Anfangsverschiebungsmodul C pro Schraubenpaar in N/mm

Typ VB-48-75x100 VB-48-7,5x165 Bemessungsprogramm
Neigungswinkel 45°/90° 45°/135° 45°/90° 45°/135°
Formel 8000-100t, | 25000-350t, §000-100t, | 25000 - 350 t,
bei t, 0 000 25000 000 25 000
in mm 5 7500 23 250 7500 23 250
10 7 000 21 500 7000 21 500
15 6 500 19 750 6500 19 750 :
20 6 000 18 000 6 000 18 000 Version 4.0
25 5 500 16 250 5 500 16 250
30 - = 5 000 14 500
35 2 & 4500 12 750
20 _ _ 4000 11 000 F B s V
45 _ _ 3500 9 250 s s I nt e c a GmbH
Bautechnik mit System
50 - - 3000 7 500
““HBV 4.0 - Berechnung von Holz-Beton-¥erbundtrégern =101 x|
Charakteristischer Wert Ty der Schubtragfahigkeit pro Schraubenpaar in N L e e ;;:ml ——r - —
DIN1052:2004 Anordnung der SFS Verbinder
Typ VB-48-7,5x100 VB-48-75x165 :ﬁ;ﬁ;:n;;m R —
Neigungswinkel 45°/90° 45°/135° 45°/90° 452/1135° N Derkle el Yatrcormious lfm |
- ; - : ! I fkes Aufoger Veibinder 90°7  [500
min (12 800; min (18 100; 1t i Planung] —
Formel 12000-100t, | 16600-200t, | 1700 “00 | 25100 - 200 1,) s I st engar 7 [T
bei t, 0 12 000 16 600 12 800 18 100 aigeere - - mm
i Tragiahigket e v Anzd\!\!-hndupm [ vy
in mm 5 11 500 15 600 12 800 18 100 i ez B Syt 152
10 11 000 14 600 12 800 18 100 o de dorVerbins
15 10 500 13600 12800 18 100 [7?3%3@[%3[%3,%3[%[?—:”?—:““—:{
20 10000 12 600 12 800 18 100
218 N | 171.60
25 9500 11 600 12 800 18 100 T o I
ey 2 e L o
30 - - 12 800 18 100 s it T LI 1
L T
356 - = 12 800 18 100 i 007 607 007 | 007 TTPT'
40 = = 12 800 17 100
45 ~ ~ 12 700 16 100
50 . = 12 200 15 100
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

« \Ve¢ postoje i drugi proizvodagdi sa sliénim _

rjeéenjima I pOtpunom pOdrékom Verbundschrauben nach Z - 9.1 - 342

48 L 100

» Postoje i varijante s tlacnom plocom
izmedu greda — horiz. sprezanje

Verbundschrauben nach Z - 9.1 - 603

3 H

6.2!

Verbundschrauben nach Z - 9.1 - 648

R T T S T T TR o = 8
| 150 - 300 |
Ll 1

Sve to rezultira 40% jeftinijim rjieSenjem i izvedbom od bilo kojeg drugog
nacCina izvedbe
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Primjeri s izvedenih rekonstrukcija

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad.
Branko Gali¢, dipl.ing.grad.
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PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Primjeri s izvedenih rekonstrukcija
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3. OPECNI SVODOVI - PRUSKI STROP P —
« Sa stropova su uklonjeni slojevi poda, ~d>11.50m
suta s drvenim mosnicama i podgled. i f i
« Zadrzani su Celiéni €elicni profili (1 140) '
s opeénim svodovima izmedu. et
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* lzveden je spregnuti strop (Celik + beton) s tlaénom ploCom h =4 cm
i oko 13 cm na mjestu profila.

« Sprezanje je valjkastim mozdanicima 16/80 mm na razmaku 15/20 cm.
* Novi strop ima znatno vecCu nosivost i krutost. Jednostavna izvedba.

« Povecanje opterecenja je zanemarivo. Razlika u tezini izmedu Sute i
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Tesnm.
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4. KONTROLA NOSIVOSTI OPECNIH SVODOVA

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad.
Branko Gali¢, dipl.ing.grad.

r b
( a
L X o f, =080-k-f,? f,
< A TR = k=060 a=065 b=0,25
. 3 N Hﬂ ‘L——?H ’ ) )
. 5 fx
[riefolitast 8- Gs07-7) T Ts=03 - Mérteldruck- 1,00 2,79
g . (050.2-03) || festigkeit fm 1,50 3,09
mittige Einzelkraft ~— — ——P-yg <03-t —F [N/mm?] 2,00 3,32
4-(f+0,7-1) n
™ Teilsicherheitsbeiwert flir Baustoffeigenschaften [
s Teilsicherheitsbeiwert flir Einwirkungen (im Mittel 1,40) ]
q Gleichlast
P mittige Einzelkraft fo =15 NImm?, f,, = 1,5 N'mm? - f, = 3,09 Nlmm?  yy =2,50

Phd i1 9

REREEN

Malie in cm

q-vs = 51,6 kN/m?

Aufbau: Gewdlbe 30,0cm — 0,30:18=5,40 kN/m?
Beschittung 30,0cm —  0,30-15 = 4,50 kN/m’
FuRbodenaufbau = 2,00 kN/m*

Summe Eigengewicht % ~12,00 kKN/m?

standige Lasten 12,00:1,35 —» 16,20 kN/m?

Nutzlasten (51,6-16,2)/1,50 — 23,60 kN/m?
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5. POVEZIVANJE STROPOVA | ZIDOVA

» Kako bi se povecala seizmiCka otpornost gradevina potrebno je osigurati
kvalitetnu vezu izmedu medukatne konstrukcije i zidanih zidova.

——

* Cilj veze je bo€no pridrzati zidove i osigurati
prijenos seizmickih sila s medukatne konstrukcije
zidove.

* Nalijeganje drvenih grednika na zidove nije 3
dostatno, posebno kada medukatna konstrukcija B
nije kruta u svojoj ravnini. o

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad. Dani ovlastenih inZzenjera gradevinarstva — Opatija 2011. HKIG g 31
Branko Gali¢, dipl.ing.grad. P



PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

* U izvedenim projektima povezivanje je ostvareno s Celichim Sipkama
320/80-100 cm (B500B) koje imaju navarene cCelicne ploCice
# 200x10(15)x200 mm koje dolaze na vanjsku fasadu.

» Za izvedbu su u zidovima strojno probusene rupe promjera @60 ili su
Stemane rupe maksimalne dimenzija 6,514 cm (opeka).

» Kroz rupe su provucene sSipke, a rupe su kasnije zapunjene betonom.

* Na ovaj nacin osim buSenja rupa (zapunjenih betonom), zidovi nisu
oslabljivani s horizontalnim niSama, zupcCastim usijecanjem i dr.

TIPSKI DETALJ POSTAVLJANJA
SIPKI @20/80-100cm KOD VANJSKOG ZIDA TIPSKI DETALJ POSTAVLJANJA
_ SIPKI ©20/100cm KOD UNUTARNJEG ZIDA
220/80-100cm o 2D
Poz.1 \ l T2 T A X
: | ~.TLACNAPLOCA | |@20/80-100cm 214 @14 TLAGNA PLOGA
\\\\ ‘_ ——————
Ay DRVEN| GREDNIK D R R R B "o eTe"676"6eT ‘.‘ | " 5 A S e )
\ RUPA @80mm ZA SIPKU @20 ‘ |
PLOCICA Poz.1 ZAPUNITI BETONOM ‘ | \\
200mm \
Poz.1 @20/80-100cm DRVENI GREDNIK \ RUPA @60mm ZA SIPKU @20
£ , ZAPUNITI BETONOM
& suceoni zavar

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad. Dani ovlastenih inZzenjera gradevinarstva — Opatija 2011. HKIG g 32
Branko Gali¢, dipl.ing.grad. >



PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Prikaz veznih sSipki u tlocrtu gradevine
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Vezne Sipke + armatura tlacnih
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Fotografije s izvedenih gradevina
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6. POJACANJE ZIDOVA

* Sve zgrade imaju masivhe neomedene zidove zidane iz pune opeke
starog (austrijskog) formata zidane u vapnenom mortu.

« Zidovi su bili u dosta dobrom stanju osim kod vijecCnice gdje je jedan
zid imao vertikalne pukotine zbog slijeganja temelja.

* Nisu provedeni istrazni radovi nego su karakteristike procijenjene na
temelju ispitivanja slicnih gradevina.

« U analizi usvojene proracunske vrijednosti gradiva:
f, = 10,0 MPa, f, = 2,0 MPa, f,,= 0,1 MPa, kvaliteta zidanja i opeke B-lI

« Zidovi zbog masivnih dimenzija imaju potrebnu nosivost na vertikalno
opterecenje, pogotovo nakon osiguranja boCne pridrzanosti u razini
stropova.

* Problem su prisutna oStecenja (Vije¢nica) i nedovoljna seizmiCka
otpornost — IX seizmiCka zona, neomedeno zide (mala duktilnost)
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» PojacCanje i popravak pojedinih zidanih zidova je napravljeno primjenom
tkanine od jednosmjerno orjentiranih staklenih (ugljicnih) vlakana koja se
postavlja na zidove epoxy ljepilom - FRP (Fiber Reinforced Polymer)

« Tkanina i epoxy ljepilo — MAPEI i SIKA -

* Razlozi primjene tkanine od staklenih vliakana:

- Tkanina od staklenih vlakana je bitno jeftiniji
proizvod u odnosu na druge FRP proizvode;

- lzvedba je dosta jednostavna i brza jer se radi o
povrsinskom lijepljenju izrazito lagane tkanine;

- Nisu potrebne specijalizirani izvodacCi — moze izvesti svaki izvodac;
- Ne zauzima prostor. Korisna povrsina gradevine se ne mijenja;

- Ne dolazi do povecanja tezine gradevine — s temeljima nema
problema;

- Primjena rezultira povec¢anjem nosivosti i duktilnosti zidova.
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« U svijetu i Hrvatskoj su provedena brojna ispitivanja zidanih zidova
pojacanih FRP proizvodima.

* Rezultat ispitivanja je povecanje duktilnosti i posmicCne i savojne
nosivosti zida.

« U zagrebu 2005 g. provedena ispitivanja ponasanja armiranih i
pojacanih meduprozorskih zidova te zidanih stupova ovijenih tkaninom
od staklenih vlakana.
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e e es . Nosivost zidova na horizontalno opterecenje
Rezultati ispitivanja
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160,0 1622 158,5 200 183 179
Aq T ” = 160,
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Usporedba krutosti — nema promijene NUMERICKA ANALIZA
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* Numericka analiza tj. teorijska simulacija u ovom radu provedena je u
programu MASA 3.

* Program omogucuje trodimenzijsku nelinearnu numericku analizu
elemenata konstrukcije iz kvazikrhkog materijala, opisanog
mikroravninskim modelom.

* Program koristi klasiche konacne elemente formulirane u okviru
mehanike lokalnog kontinuuma pri cemu su ostecenja tretirana u
okviru koncepta razmazanih pukotina (smeared crack approach).
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Nepojacani zid Pojacani zid Horizontalne trake

o; = 103,8 MPa - 13% vlacne
¢vrsto¢e FRP ojacanja.
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* Provedena je analiza sa smanjenim
modulom elasti¢nosti traka za 50%.

E, = 46 000 MPa — E, = 30 000 MPa.

Smanjenje nosivosti 11,3%

« Slom je rezultat prevelikog ostecenja
zida u srednjem dijelu tlaCne dijagonale
uslijed velikog broja pukotina.

Horizontalna sila - H - (kN)

160
/\_/\
140 // \’\
e /\ﬁ/f/\'\—"\'\ \,
100 A\ / \\ \\
80 \
60 9
40
Ef=30 000 Mpa
(slabije ojacan)
20 Ef=46 000 Mpa |
(osnovni model)
0 T T ,
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Horizontalni pomak - d - (mm)

* Ponasanije je slicno ponasanju armiranog zida — daje vecCe povecanje nosivosti
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Zakljucci za proracunsku analizu

« Sve navedeno omogucuje proracunsku analizu pojacanih zidova FRP-om
Istu kao i armiranih zidova.

* Moze se primijeniti povecanje faktora ponasanjaq= 1,5 — 2,5 Sto
rezultira smanjenjem seizmicCke sile na 60% seizmiCke sile za nepojacani
zid.

* Povecanje nosivosti u iznosu od 40 - 50% se postize uz minimalnu
postotak pojaCanja konstrukcije.

» Ako se svi zidovi pojaCavaju moze se postici efektivho proracunsko
povecanje nosivosti od 2,5 puta.

* Moguce je pojedinacno povecanje nosivosti zidova koji ne prolaze kao
nepojaCani buduci da pojacanjem zida se ne mijenja krutost zida i ne
dolazi do preraspodjele seizmiCke sile na postojecCe zidove.
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Preporuka za proracun posmicne otpornosti

» Za prakticnu primjenu moze se primijeniti prijedlog Triantafilloua

f_td 0,3, td 0,7
+VRd2 =—= +VRd2 f— VRd2 — —IOfEfgfeIt

7/M 7/M 7f

f
Vi _ 038 min[ fuo , .4 Nso, Fuom ) 07, fe 029
flt vy, flt f 29 Eva  Vm

k

Efektivna relativha deformacija ojaCanja pri slomu zida
. =0,0119-0,0205(p, E.)+0,0104(p, E.)> za 0<p E, <1,0GPa
&, =0,00245-0,00065(p, E,) za p E, >1,0GPa

Prema provedenim analizama model reSetke (tlacno vlacne dijagonale)
nije realan i ne preporucuje se njegova primjena.
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Nacini postavljanja traka primijenjen kod spomenutih rekonstrukcija

1.Gradska vije¢nica
- seizmiCko pojacCanje zidova nije bilo potrebno,
- sanirale se samo pukotine u jednom zidu,

- pukotine se injektirale i dodatno pojacCale trakama tkanine okomito na
pukotine.

2. Vila Kallina i Ustavni sud
- seizmiCko pojacanje pojedinih zidova,

- Kod svih zidova se na krajevima i na mjestu uglova postavile
vertikalne trake Sirine b = 30 (60) cm,

- Na kutovima se postavile horizontalne trake kako bi se sprijecCilo
odvajanje zidova na mjestu uglova.

- Kriticni zidovi se pojacali horizontalnim lijepljenjem traka po visini.
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Prikaz poja€anja na zidovima — Gradska vijecCnica
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Prikaz poja€anja na zidovi — Vila Kallina
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Nadvoji na mjestu novih otvora i zazidavanje postojecih otvora
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7. POJACANJE TEMELJA

« Samo na Gradskoj vijecnici ispod jednog zida je bilo potrebno
pojaCanje temelja — tlo je bilo slabe nosivosti,

« Kod ostalih nije trebalo pojacCanje jer povecanje tezine gradevina nakon
rekonstrukcije je do 5%, a temeljno tlo je bilo dostatne nosivosti.

* PojacCanje se izvelo s dvije trake uz postojeci temelj koje su povezane
poprecnim gredama.

m.......r,__,_,.,. _ . P
|
Ty — S5 R
[ (T i
: T Nove vemae T | :-w ]
_.J_.‘_J-— S : *-'~i T — 7 !ﬁﬂ»{f"f:b‘:\ <_\M._L- ?’om(, [N
g nzan s ~ - o7 ua
\ A - 7 f / ) % M'LM{M 7 ,:{\\ n :‘
(A T oy g $\ - ¢4 T
Al - | é ¢ T T ¢ .
B Al & l:\ N i i K
\ ¢ 2\ NG 4
A— i p h ¥
4 el 1 { - r{% g IRAY i =3 2
% RIS LA R S T PR Ay >y C:

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad. Dani ovlastenih inZzenjera gradevinarstva — Opatija 2011. HKIG
Branko Gali¢, dipl.ing.grad.

50

\&



PRIMIJENJENI POSTUPCI POJACANJA

Dr.sc. Josip Gali¢, dipl.ing.grad. Dani ovlastenih inZzenjera gradevinarstva — Opatija 2011. HKIG g 51
Branko Gali¢, dipl.ing.grad. P



ZAHVALJUJEMO

SVIM SURADNICIMA | TVRTKAMA KOJE SU SUDJELOVALE U
REALIZACIJI NAVEDENIH PROJEKATA

ZAHVALJUEM SVIMA VAMA NA POZORNOSTI
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